鉄骨梁と鉄骨鉄筋コンクリート壁柱で構成される外殻架構における梁埋込み形式柱梁接合部の耐震性能評価 by 佐川 隆之
鉄骨梁と鉄骨鉄筋コンクリート壁柱で構成される外
殻架構における梁埋込み形式柱梁接合部の耐震性能
評価               
著者 佐川 隆之
号 63
学位授与機関 Tohoku University
学位授与番号 工博第5658号
URL http://hdl.handle.net/10097/00127656
 
          さがわ たかゆき 
氏 名          佐 川 隆 之 
授 与 学 位          博士（工学） 
学位授与年月日          平成３１年３月２７日 
学位授与の根拠法規 学位規則第４条第１項 
研究科，専攻の名称 東北大学大学院工学研究科（博士課程）都市・建築学専攻 
学 位 論 文 題 目          鉄骨梁と鉄骨鉄筋コンクリート壁柱で構成される外殻架構における 
梁埋込み形式柱梁接合部の耐震性能評価     
指 導 教 員 東北大学教授 前田 匡樹 
論 文 審 査 委 員          主査 東北大学教授 前田 匡樹 東北大学教授 五十子 幸樹 
             東北大学教授 木村 祥裕  
                               
論 文 内 容 要 旨          
 本研究は，鉄骨梁と鉄骨鉄筋コンクリート壁柱（以下，SRC壁柱とする）で構成される外殻架構における梁埋
込み形式柱梁接合部の耐震性能評価に関するものである。 
外周に配置した鉄筋コンクリート造壁柱（以下，RC 壁柱とする）の間を鉄骨梁により連結する構法の研究が
進み，事務所建物等での適用事例が報告されている。地震時の各層の変形を一様にする心棒の効果を期待するた
め，1 階壁柱は半剛接合柱脚とされる場合が多い。純ラーメンの鉄骨造では地震時に下層部に変形集中層が形成
されることが多いが，これらの構法では壁柱により各層の層間変形角が平均化され，全層にわたり鉄骨梁が降伏
し地震エネルギーを効率よく吸収できる利点がある。さらに RC 造壁柱部分に SRC 造壁柱を用いることによっ
て，壁面内直交方向にロングスパン鉄骨梁を剛接合した場合でも壁柱厚を小さくすることが可能となる。壁面内
方向の接合部ではH形鋼を用いた鉄骨梁をRC柱あるいはSRC柱に直交して単純に埋込む形式(以下，梁埋込み
形式と呼ぶ)の支圧力を主とする応力伝達機構による簡易な接合とすることで，従来のSRC 壁柱と比べ柱梁接合
部の施工性向上を図ることができる。 
鉄骨梁貫通形式の柱梁接合部については，数多くの実験や研究例があり，耐力評価法はほぼ確立しつつある。
一方，本研究で対象とする梁埋込み形式の柱梁接合部については，研究事例がほとんどないのが現状である。梁
埋込み形式の柱梁接合部に類次する構造形式として，鉄骨柱の埋込み柱脚が挙げられる。既往研究では，埋込み
柱脚の鉄骨柱に生じるせん断力および曲げモーメントに対し，埋込み部コンクリートの支圧力によって抵抗する
テコ機構による支圧破壊耐力の評価式が提案されているが，計算値は実験値のほぼ下限を表しているものの評価
精度のばらつきが大きいといえる。また，埋込み柱脚の曲げモーメントに対し，コンクリートの支圧力による抵
抗と摩擦力による抵抗を考慮した評価モデルを提案されているが，支圧破壊耐力の評価精度についてはばらつき
が大きい。既往研究では，H形鋼部材に対してはフランジ内側の支圧力や摩擦力の影響などH形鋼部材特有の応
力伝達機構が考慮されておらず，支圧破壊耐力の評価法の確立には至っていない。 
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 本論文では，図 1 に示す外周に鉄骨梁と SRC 壁柱を配置した外殻架構の合理的な設計法の確立をめざし，梁
埋込み形式接合部の耐力評価法を構築する。梁埋込み形式柱梁接合部について，鉄骨梁とコンクリートの間に生
じるフランジ外側およびフランジ内側の支圧力と摩擦力を考慮した応力伝達機構および支圧破壊耐力の評価式を
提案する。また，外周に鉄骨梁と SRC 壁柱を配置した外殻架構に関する合理的な設計法を構築するため，対象
とする梁埋込み形式接合部の設計法を提案する。さらに，提案架構の特徴を検証するため，試設計モデルを設定
し，静的増分解析および地震応答解析を行い，本構造形式を用いた建物の耐震性に関する知見を得る。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
図1 本研究で対象とする外殻架構および接合部 
 
 本論文は，全7章で構成されている。以下に各章の概要を示す。 
 
1 章では，本研究の背景と目的を示すとともに，関連する鉄骨柱の埋込み形式柱脚等の既往の研究成果につい
て述べた。背景と目的では，鉄骨梁と鉄骨鉄筋コンクリート壁柱で構成される外殻架構における梁埋込み形式柱
梁接合部の耐震性能評価に取組むことの意義を示した。 
 
2 章では，梁埋込み形式の柱梁接合部の支圧破壊耐力について，既往の研究による応力伝達機構および耐力評
価式を示した。さらに，鉄骨梁とコンクリートの間に生じる支圧力によって抵抗するテコ機構に基づき，新たに
フランジ外側およびフランジ内側に作用する支圧力と摩擦力を考慮した応力伝達機構について検討を行い（図2），
支圧破壊耐力の評価式を提案した。既往のモデルでは，H形鋼のフランジ外側の支圧力のみが考慮されていたが，
実現象ではH形鋼のフランジ内側に作用する支圧力も抵抗機構として働くと考えられるため，本研究ではフラン
ジ外側とフランジ内側それぞれに作用する支圧力を抵抗機構として考慮することとした。また，支圧強度の評価
式として，局所載荷を受けるコンクリートの支圧強度が割裂引張強度に大きく影響されることに着目した森田・
中塚らの推定式を用いることとした。さらに，梁埋込み部コンクリートと鉄骨梁フランジの間に生じる摩擦力を，
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支圧力が作用する上下フランジ外側および内側のそれぞれの面に生じるものと定義した。 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
 
3章では，2章で提案した応力伝達機構・耐力評価式の検証のため，梁の埋込み長さを梁せいの1.0倍から1.5
倍とした部分架構実験を行い，梁埋込み部コンクリートの支圧破壊耐力および実設計で想定する梁曲げ降伏型の
構造特性の検証を行った。梁の埋込み長さ/梁せい比を 1.44 とした試験体では，鉄骨梁の曲げ降伏が先行し，安
定した履歴性状を示し梁降伏先行型の破壊モードとなった。埋込み長さ/梁せい比を1.0，1.15とした試験体は接
合部の支圧破壊が進行し，接合部破壊に至った。接合部のせん断変形が部分架構の全体変形に与える影響を検証
するため，全体変形角における各部材の変形割合を算出した結果，いずれの試験体とも，接合部せん断変形が全
体変形角に与える影響は梁変形による変形角と比べ，小さいことが確認された。 
 
4章では，2章で提案した応力伝達機構および支圧破壊耐力の評価式の妥当性検証のため，3章の部分架構実験
から得られた支圧破壊型試験体の耐力評価および応力伝達機構の考察を行った。部分架構実験から得られた支圧
破壊型試験体4体の実験値を提案した耐力評価式によって精度よく評価できることを確認した。また，支圧破壊
試験体の梁埋込み部の上下フランジそれぞれに作用する支圧力の評価を行った結果，全体の支圧応力度分布は上
下フランジとも概ね三角形に近い形状となり，耐力評価式に三角形の支圧力分布モデルを用いることの妥当性を
確認できた。既往実験を含めた梁埋込み部コンクリートの支圧破壊試験体を対象とし，提案した評価式と既往の
評価式によって支圧破壊耐力を評価した結果，既往の評価式と比べ提案した評価式は支圧破壊耐力を精度よく評
価できることを確認した（図3）。終局耐力の計算値に対し実験値が小さくなる傾向がみられた試験体は，支圧力
に対してフランジの面外曲げ耐力が不足し，支圧力を十分に伝達できなかった可能性があることを確認した。本
研究における提案評価式は，下フランジフィレット部に生じる面外曲げモーメントがフランジの面外全塑性耐力
より小さい範囲で適用できるものと考えられる。 
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図2 支圧力および摩擦力を考慮した支圧応力度分布モデル 
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5章では，外周に鉄骨梁とSRC壁柱を配置した外殻架構の合理的な設計法の確立をめざし，3章および4章で
検討した梁埋込み形式接合部の設計法を提案した。梁埋込み形式接合部の短期耐力および終局耐力の設計余裕度
を「設計値＝0.8×計算値（提案評価式）」として確保することで，短期耐力および終局耐力の実験値に対し設計
余裕度を考慮した計算値によって安全側に評価できていることを確認した。また，支圧変形による回転を主とし
た剛性評価モデルを構築し，提案したモデルによって3章実験における支圧変形による層間変形角および部分架
構の骨格曲線を良好に評価できることを確認した。各履歴モデルを設定し3章の部分架構実験の実験結果を評価
した結果，梁曲げ降伏型および接合部破壊型の試験体とも履歴性状を良好に評価できることを確認した。 
 
6章では，提案架構の特徴を検証するため，試設計モデルを設定し，静的増分解析および地震応答解析を行い，
本構造形式を用いた建物の耐震性の検討を行った。静的増分解析においては，提案架構は下層から最上層まで一
様に鉄骨梁に塑性ヒンジが発生した。一方，鉄骨造架構の塑性ヒンジは下層～中層に集中し発生した。提案架構
は鉄骨造架構と比較し，1 次設計時および保有水平耐力時ともに，各層の層間変形角分布を均一化できることを
確認した。入力地震動に告示波3波（神戸，八戸，東北(1978)），レベル2（80kine）を用い，地震応答解析を行
い，最大層間変形角が安全限界(1/75rad)に達した際の最大層間変形角の分布，鉄骨梁のヒンジ状況，塑性率につ
いて，比較検討を行った。提案架構は全層にわたり，地震時エネルギーを効率よく吸収することで，鉄骨造架構
と比べ最大応答変形角を小さくすることができるといえる。また，提案架構において柱脚を半剛接合，剛接合と
した場合の安全限界時の1階柱脚の最大曲げモーメントの比較を行った結果1階柱脚半剛の場合は柱脚固定と比
べ，各層の曲げモーメントは小さく，とくに1階柱脚の最大曲げモーメントを抑制できることを確認した。 
 
最後に7章では，本研究を総括し，各章で得られた知見を要約して示すとともに，今後の研究課題について述
べた。 
図3 提案評価式と既往評価式による支圧破壊耐力実験値の評価結果  
0
1
2
No.2 No.3 No.4 No.5 SC6 I3
This Study
AIJ
Marcakis
Te
st
re
su
lt
/ c
al
cu
la
tio
n
Specimens
0.83
2.19
1.03
1.01
2.85 3.40
1.35
1.05
1.60
2.19 2.18 2.24
0.93 0.98
1.03
0.71
0.99
0.66
－ 601 －
－ 602 －
